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     In this study, the fabrication conditions of tool steel by direct selective laser sintering were 
investigated using two kinds of -45 µm and -105/+45 µm SKD11 powders. The effect of powder 
size on the state of laser-scanned body was examined to fabricate a sound laser-scanned body of 
tool steel. Moreover, the measurement of a simple shaped product fabricated under the 
optimum condition was performed to determine whether it conforms to the design specification. 
The optimum laser power, scan speed, scan pitch, and layer thickness were obtained by 
experiments. As a result, a simple shaped product could be fabricated successfully under the 
optimum condition by using -105/+45 µm powder.  
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1．はじめに 
最近では，工具鋼や M2 粉末などのレーザ積層造形技
術の開発が行われ，金型への適用に関する研究も行われ
てきており，射出成形用金型などへ適用されている(1)．  
 前報(2)では，工具鋼 SKD11 粉末を対象としたレーザ積
層造形について，添加剤の影響，粒径の影響およびその
積層造形条件を系統的に検討した．その結果，レーザ出
力と走査速度の関係を示すプロセスマップを作成し，連
続した滑らかなトラックを作製できる条件を見出すこと
ができた． また，粒径の違いによるレーザ積層造形条件
を検討した結果，粒径-45 µm の粉末で最も連続した滑ら
かなトラックを作製でき，その範囲も広いことがわかっ
た． このように，レーザ積層造形条件を詳細に検討する
ことにより，工具鋼 SKD11 を対象とした基礎的レーザ
積層造形条件を明らかにすることができた． 
 本報では，前報(2)に引き続いて，工具鋼粉末のレーザ積
層造形技術の開発を目的として，粉末粒径の影響を中心
に検討を行うとともに，三次元形状の試作品の作製を行
った．まず，-45 µm および-105/+45 µm SKD11 粉末
の積層造形条件を検討した．この際，レーザ積層造形に
おいて重要なレーザ出力，走査速度，走査ピッチおよび
積層ピッチの積層造形条件を詳細に検討し，最適な積層
造形条件を調査した．つぎに，最適な積層造形条件によ
り単純形状の三次元積層造形体を作製し，その形状測定
を行い，変形状態についても 調査した． 
 
2．実験方法 
本研究では，粉末には-45 µm および-105/+45 µm の粒
径の異なる 2 種類のガスアトマイズ SKD11 粉末を用い
た．図 1 に，両粉末の SEM 写真を示す．  
積層造形は，前報(1)と同様にレーザ積層造形装置（経
済産業省地域新生コンソーシアム事業により開発）によ
り行った．なお，本装置には，最大出力 50 W の Yb-ファ
イバーレーザが搭載されており，レーザスポット径はほ
ぼ 170 µm である．また，レーザ走査はガルバノメータ
ミラー方式に依っている．装置内は酸化防止のため Ar
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雰囲気（酸素量：1％以下）とし，レーザ出力，走査速度，
走査ピッチおよび積層ピッチを変化させて，実験を行っ
た．レーザ出力および走査速度の範囲は，それぞれレー
ザ出力：2～50 W，走査速度：2～50 mm/s とした．走査
ピッチについては 0.1～0.3 mm，積層ピッチについては
0.4～0.7 mm の間で検討した． 
積層造形体の造形状況については EDX 付走査型電子
顕微鏡(SEM/EDX，Hitachi S-4800 )を用いて観察した． 
 
  
(a) -45 µm      (b) -105/+45 µｍ 
図 1 SKD11 粉末の SEM 写真 
 
3．実験結果および考察 
3.1 粒径-45µm粉末のレーザ積層造形 
前報(2)においては，-45 µm の SKD11 粉末を用いて，
レーザ積層造形条件を検討したが，レーザ出力は12 Wま
での低出力の範囲であった．本報では 50 W までの高出
力の範囲についても検討した． 
図2に-45 µmに粉末を用いた場合の代表的なトラック
の例を示す．この図に示すように，トラックの形態はつ
ぎの 3 つに分類される． 
(a) 連続した太い線状の形態（図 2(a)） 
(b) 連続した細い線状の形態（図 2(b)） 
(c) 線状とボール状が連続している形態（図 2(c)） 
これらの形態をレーザ出力と走査速度の関係をマップ
として示したのが図 3 である．図中に示した数値は，次
式で求めたトラック表面の単位面積当たりのエネルギー
密度 E2の値である． 
 
E 2= P / (vd ) [J/mm2]         (1) 
 
ここで，P はレーザ出力，v は走査速度，d はレーザスポ
ット径 170 µm である． 
図 3 に示すレーザ出力と走査速度のマップからわかる
ように，連続したトラックが得られる条件は，ほぼ破線
で示す領域レーザ出力5 W以上, 走査速度8 mm/s以上，
エネルギー密度約 10 J/mm2 以上の場合である．特に、
実線で示す領域では，図 3(b)に示すように，連続したほ
ぼ滑らかなトラックが得られた．この領域におけるエネ
ルギー密度は，ほぼ 10～15 J/mm2である．それ以外の
条件では，連続した滑らかなトラックの形態を得ること
ができないことがわかった．また，レーザ出力 10 W 以
下では，ほとんど焼結せず，連続したトラックを得るこ
とはできなかった． 
このように，プロセスマップを作製することにより，
連続した滑らかなトラックが得られる条件を明らかにで
きた． 
 
    
(a) 45 W, 2 mm/s        (b) 20 W, 10 mm/s 
(132 J/mm2)            (14.7 J/mm2) 
  
   (c) 5 W, 2 mm/s 
      (14.7 J/mm2) 
図 2 -45µm 粉末におけるトラックの形態 
 
図 4 に，エネルギー密度とトラック幅の関係を示す．
この図からわかるように，エネルギー密度とトラックの
幅は全体的には指数関数的な変化を示しているが，エネ
ルギー密度が小さい範囲ではトラック幅はほぼ直線的に
変化している．前報(2)においても，15 J/mm2程度までは
ほぼ直線関係を示しており，本報においてもほぼ同様の
結果が得られた．このように，エネルギー密度により，
トラック幅をある程度制御できることがわかる．これは，
面作製において重要な知見である．それ以上のエネルギ
ー密度では，トラック幅は飽和する傾向を示している．
また，上述したように連続した滑らかなトラックは，エ
ネルギー密度10～15 J/mm2で得られ，その幅は0.3～0.4 
mm であることがわかる． 
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図 3  -45 µm 粉末におけるレーザ出力と走査速度 
の関係 
 
図 4 -45 µm 粉末におけるエネルギー密度とトラック幅
の関係 
 
連続した滑らかなトラックが得られたレーザ出力と走
査速度の範囲で，面の作製を行った．その走査パターン
およびレーザ出力 15 W，走査速度 10 mm/s での面の形
態を図 5 に示す．この際には，図に示すようにトラック
幅を考慮して，走査ピッチを 0.05 mm から 0.15 mm に
変化させた．この図からわかるように，いずれの場合に
も焼結はされているものの，空隙の多い凝集した面の状
況となっている．このような面の状況については，Niu
と Chang(3)など他の研究においても報告されている． 
 このように，前報のレーザ出力が低い場合と比べて，
レーザ出力が高い場合には，トラック幅が広くなるため，
面の状況も凝集状になり易かったためと考えられる． 
 
 
走査パターン 
   
(a) 0.1 mm           (b) 0.2 mm 
図 5 -45 µm 粉末における面の形態 
（レーザ出力 15 W，走査速度 10 mm/s） 
 
3.2 粒径-105/+45µm粉末のレーザ積層造形 
つぎに，粒径-105/+45 µm 粉末の場合の結果を述べる． 
この場合には，まずレーザ出力 2～12 W，走査速度 2
～12 mm/s の間で検討した．代表的なトラックの形態を
図 6 に示す．また，これらの形態をレーザ出力と走査速
度の関係として示したのが図 7 である．図中には，式(1)
で求めたエネルギー密度 E2の値を示している． 
図6に示すように，粒径-105/+45 µm粉末の場合には，
-45 µm 粉末の場合とは異なり，図 6(a)に示すレーザ出力
2 W，走査速度 2 mm/s においては，溶融不良状態となっ
ていることがわかる．これは，粒径の大きさに関係して
いると考えられる．これに対して，レーザ出力およびエ
ネルギー密度とも高い，図 6(c)に示すレーザ出力 12 W，
走査速度 2 mm/s においては，連続したトラックとなっ
ていることがわかる．図 7 に示すように，レーザ出力 8 W
以上および走査速度 6 mm/s 以下で，エネルギー密度約 8 
J/mm2 以上で連続したトラックを得ることができること
がわかる．しかし，レーザ出力が低く，エネルギー密度
も低いために，トラックの形態は焼結状況を残した形態
となっている． 
図 8 に，エネルギー密度とトラック幅の関係を示す．
この図からわかるように，-45 µm 粉末の場合と同様にエ
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ネルギー密度とトラックの幅は全体的には指数関数的な
変化を示しているが，エネルギー密度は小さい範囲では
トラック幅はほぼ直線的に変化している．-45 µm 粉末の
場合と同様に，15 J/mm2程度まではほぼ直線関係を示し
ており，エネルギー密度により，トラック幅をある程度
制御できることがわかる．それ以上のエネルギー密度で
は，トラック幅は飽和する傾向を示している．トラック
の幅は，粉末粒径が大きいために．-45 µm 粉末の場合よ
りもかなり狭く，エネルギー密度 30 J/mm2においても，
0.35 mm 程度である．  
 
   
(a) 2 W, 2 mm/s        (b) 6 W, 8 mm/s 
   (5.9 J/mm2)            (4.4 J/mm2) 
   
(c) 10 W, 2 mm/s 
   (29.4 J/mm2)         
図 6 -105/+45 µm 粉末のトラックの形態 
 
上述したように，連続した滑らかなトラックが得られ
る条件は，レーザ出力が高く，エネルギー密度が高い場
合であることがわかった．このため，面の作製において
は，レーザ出力 10～50 W および走査速度 15～50 mm/s
の広い範囲を採用して行った．また，走査ピッチは，0.1 
mm～0.3 mm の範囲で検討した．その例として，レーザ
出力20 W，走査速度25 mm/sの面の状況を図9に示す．
走査ピッチ 0.2 mm では，ほぼ滑らかな面の状況を呈し
ているのに対して，0.3 mm では空隙が多く，凝集状の面
を呈していることがわかる．これは，本条件では，トラ
ック幅がほぼ 0.2 mm でトラック同士がうまく接合し，
滑らかな面を呈したのに対して，0.3 mm ではトラックが
離れすぎていたため，このような凝集状の面を呈したも
のと考えられる．なお，0.1 mm の場合には，逆にオーバ
ラップし過ぎて，凝集状を呈した． 
このように，面作製のためのレーザ出力，走査速度お
よび走査ピッチを明らかにすることができた． 
 
● continuously smooth track
▲ agglomerated track
× balling
 
図 7 -105/+45 µm 粉末のレーザ出力と走査速度の関係 
 
図 8 -105/+45 µm 粉末のエネルギー密度と 
トラック幅の関係 
 
3.3 三次元レーザ積層造形品の試作 
面作製による結果から，最も健全な面が焼結できる条
件はレーザ出力 20 W，走査速度 25 mm/s ，走査ピッチ
0.20 mm であった．この条件下で，図 10(a)に示す単純
形状の三次元積層造形体の作製を行った．単純形状であ 
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(a) 走査ピッチ 0.2 mm      (b) 走査ピッチ 0.3 mm 
図 9 -105/+45 µm 粉末による面の作製状況 
（レーザ出力：20 W，走査速度： 25 mm/s） 
 
るために，三次元的な収縮状況や，真直度などがわかり
やすい試験片であり，積層造形体の形状測定を行い，変
形状態についても調査した． 
図 10 (a)に積層造形体の CAD 図面を示す．積層造形に
おいて重要な因子は層と層の間隔である積層ピッチであ
る．積層ピッチについては，0.4～0.7 mm の範囲で検討
した．図10(b)に積層ピッチ0.7 mmの場合の結果を示す．
積層ピッチが大きすぎて層同士が完全に接合できていな
かったため，途中ではく離が起きて最終形状まで積層造
形できなかった．このため，積層ピッチを 0.5 mm とし
て積層造形した例を，図 10(c)に示す．この場合には，図
からもわかるように，はく離もなく積層造形を行うこと
ができた．積層造形体の形状測定結果をみると，0.2 mm
程度 XY 方向に広がっており，穴の深さが 0.67 mm 深く
なっている．一般的に，金属粉末のレーザ積層造形にお
いては，商用機による積層造形体の精度は 100mm 当た
り±0.1 mm 程度といわれており，若干精度が悪い．精度
の確保については，今後の課題である． 
また，三次元積層造形においては，Simchi(4)が提案し
ている積層ピッチも考慮した，次式で示すトラックの単
位体積当たりのエネルギー密度 E3で検討してみる． 
 
E 3= P / (vwh ) [J/mm2]         (2) 
 
ここで，P はレーザ出力，v は走査速度，w は走査ピッチ，
h は積層ピッチである． 
 図 10(c)に示した積層ピッチ 0.5 mm の場合について，
式(2)によりエネルギー密度 E3を計算すると，8.0 J/mm3
である．Nakamoto ら(5)は，炭素量 0.33～1.05 mass%の
炭素鋼粉末を用いて，炭素量が焼結条件に及ぼす影響を
詳細に検討している．その結果，高炭素鋼粉末において
は，容易に相対密度 100％に緻密化でき，エネルギー密
度は溶融金属の濡れ性の向上のため炭素量増加とともに
減少すると報告している．本研究で使用した SKD11 粉
末の炭素量 1.5％についてはデータが報告されていない
が，それに最も近い炭素量 1.04 mass%では，エネルギー
密度は約 300 J/mm3となっており，本研究における値は
これよりはるかに小さい．このように，単位体積当たり
のエネルギー密度が小さいため，密度がかなり低くなっ
たと考えられる．これは，本研究で使用している装置で
は，最大レーザ出力が 50 W と低いことと，これに伴う
表面状況の影響より積層ピッチを小さくできなかったこ
とによるためと考えられる． 
以上のように，工具鋼 SKD11 粉末のレーザ積層造形
条件を詳細に検討することにより，密度は低いが，かな
りの精度で三次元積層造形体を作製できた． 
 
 
(a) CAD 図面 
  
(b) 積層ピッチ 0.7 mm 
  
(c) 積層ピッチ 0.5 mm 
図 10 積層造形体の試作結果（レーザ出力：20 W，走査
速度： 25 mm/s，走査ピッチ：0.2 mm） 
－ 75 －
4．まとめ               
本研究では，工具鋼 SKD11 粉末を対象としたレーザ
積層造形について，まず，2 種類の粒径の異なる粉末を
用いて，レーザ積層造形において重要な因子であるレー
ザ出力，走査速度，走査ピッチおよび積層ピッチの積層
造形条件を詳細に検討した．つぎに，最適な積層造形条
件により単純形状の三次元積層造形体を作製し，その形
状測定も行い，変形状態についての調査した．得られた
結果は，次のとおりである．  
（1）-45 µm 粉末の場合には，広い範囲のレーザ出力と
走査速度において連続したトラックは作製できるが，
連続した滑らかなトラックは，単位面積当たりのエ
ネルギー密度は 10～15 J/mm2で得られ，その幅は
0.3～0.4 mm であった．しかし，凝集状の面となり
やすいために，三次元積層造形は難しかった． 
（2）-105/+45 µm 粉末の場合には，レーザ出力 20 W, 走
査速度 25 mm/s，走査ピッチ 0.2 mm で滑らかな
面が得られた．この条件下において，積層ピッチ 0.4 
mm で，密度は低いが，かなりの精度で三次元積層
造形体を作製できた． 
以上のように， SKD11 粉末を用いてかなりの精度で
三次元積層造形体を作製できたが，密度はかなり低い状
況であった．これは，本研究で使用している装置では，
最大レーザ出力が 50 W と低いことと，これに伴う表面
状況の影響により積層ピッチを小さくできなかったこと
によるためと考えられる． 
今後は，レーザ出力の高いファイバーレーザを搭載す
ることと併せて，粉末の粒度分布を検討することにより
粉末の積層ピッチを小さくすることが必要である． 
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